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1. Uvod 

Automatizacija procesa preuzima brigu o kontroli procesa uz eliminaciju određenog postotka 

ljudske pogreške. Dodatno se proces ubrzava pomoću elektroničkih i mehaničkih uređaja koji 

zamjenjuju ljudski rad. Razvojem modernih industrijskih sustava razvija se potreba za 

automatsko upravljanje i regulaciju. Takav zadatak vrši se pomoću programabilnih logički 

kontroler (PLC). PLC upravlja raznim strojevima i procesima putem analognih i/ili izlaznih i 

ulaznih signala. 

U okviru ovog rada opisan je proces izrade mehatroničkog sustava, počevši od tehničkih 

zahtjeva klijenta do završne integracije sustava na postojeću liniju. Prvi korak je izvid lokacije i 

uzimanje svih mjera koje određuju gabarite stroja. Konstrukcija sustava rađena je u programu 

SolidWorks2015. Početno SolidWorks koristi se za izradu idejnih nacrta i prezentaciju koncepta 

klijentu, potom se razrađuje troškovnik. 

 

 Potpisivanjem ugovora kreće se s izradom 3D modela. Po završetku modeliranja izrađuju se 

tehnički crteži nakon kojih slijede revizije i odabir odgovarajućih materijala. Tehnološki proces 

započinje odabirom početne veličine materijala potrebnog za izradu određene pozicije, potom 

slijedi odabir odgovarajuće tehnologije za obradu. Ovisno o uvjetima, obrađeni dijelovi mogu se 

također zaštiti: bruniranjem, eloksiranjem, galvanizacijom.  

Nakon slanja tehničkih crteža dijelova na izradu, kreće se  s naručivanjem elektroničkih i 

mehaničkih komponenata. Nakon odabira svih komponenata moguće je izraditi električne sheme 

prema kojima se kasnije vrši ožičenje sustava. 

Posljednji korak prije integracije sustava je parametriranje i testiranje stroja. Testiranje 

uključuje prolazak svih mogućih događaja prilikom rada stroja. Prolaskom svih testova sustav se 

integrira i izvodi se završno testiranje na lokaciji. 
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2. Inicijalni upit klijenta 

Sustav se sastoji od CIJ pisača (engl. continuousInkJet) i sustava za automatsko odmotavanje 

trake do pisača, te daljnji pomak trake do mašine za pakiranje, odnosno šivanje. Sustav 

automatizira proces pakiranja prehrambenih proizvoda. Pisač ispisuje potrebne podatke na traku. 

Sustav za automatsko, kontrolirano, odmotavanje trake odmotava traku s koluta, privodi je glavi 

CIJ pisača, te je nakon ispisa, dalje transportira i predaje mašini za pakiranje. ''Stroj'' mora 

dodavati traku mašini za pakiranje dovoljnom brzinom, te ne smije usporavati proces pakiranja 

niti stvarati višak trake.  

 

2.1 Tehnički uvjeti 

Opis ušivne trake: 

• Boja: bijela 

• Materijal: PVC 

• Širina: 85 mm 

• Debljina: 0,2 mm 

• Vanjski promjer role: 260 mm 

• Unutarnji promjer role: 75 mm. 

 

Opis pogonskih uvjeta: 

• Raspon temperature pogona: 0°C – 30°C 

• Brzina povlačenja trake od strane pakirnog stroja: 7,5 m/min 

• Duljina jednog povlačenja od strane pakirnog stroja: 0,5 m 

• Broj sati rada strojadnevno: 16 h 

• Broj dana rada stroja mjesečno: 25 dana 

• Razina vlage na 20 °C: 75 % - 80 % 

• Razina prašine: visoka. 

 

Opis ispisa: 

• Dimenzija ispisa: 220 x 12,5 mm 

• Broj ispisa po jednoj vreći: 2 

• Razmak između ispisa: 80 – 100 mm 

• Tehnologija ispisa: InkJet. 
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2.2 Zahtjevi od strane kupca 

Dokumentacija slijedi i sastoji se od svih zahtjeva kupaca. Zahtjevi kupaca očituju se 

prilikom inicijalnog sastanka i stvaranja zapisa.  

 

2.2.1 Poslovni zahtjevi 

1. Smanjenje troškova, analizom utroškom sirovina 

2. Smanjeni rizici i potencijalni neželjeni troškovi.  

 

2.2.2 Funkcionalni zahtjevi  

1. Automatizacija procesa označavanja 

2. Ispis podataka u stvarnom vremenu 

3. Trenutna promjena podataka ispisa prema proizvod 

4. Mogućnost promjene pozicija ispisa podataka prema potrebama. 

 

2.3 Izvid lokacije 

Dolaskom na lokaciju određuje se mjesto na koje će se integrirati sustav za stabilizaciju 

folije i digitalnog Ink-Jet ispisa na istu. Nakon odabira mjesta uzimaju se mjere i potrebni 

podaci. Slika 2.1 Prikazuje ulaz PVC folije. Slika 2.2 prikazuje predviđeno mjesto za instalaciju 

sustava. Slika 2.3 prikazuje inicijalnu skicu. 
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Slika 2.1: Izvid lokacije – ulaz PVC folije [1] 

 

Slika 2.2: Izvid lokacije – predviđeno mjesto za sustav sustav za stabilizaciju folije i digitalnog Ink-

Jet ispisa na istu   
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Slika 2.3: Izvid lokacije – skica dimenzija 

2.3.1 Opservacije nakon izvida lokacije: 

• Nekonstantno punjenja stroja za pakiranje i šivanje 

• Intermitentno povlačenje trake 

• Pad visoke količine prašine i ljusaka od luka  s transportne trake koja bi se nalazila iznad 

sustava 

• Povremeno preopterećenje mreže. 
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3. Odabir tehnologije ispisa 

Temelj sustava sustav za stabilizaciju folije i digitalnog Ink-Jet ispisa na istu  je CIJ printer 

AlphaJet Mondo. Kontinuirani InkJet tisak koristi se za označavanje proizvoda i ambalaža [1]. 

Visokotlačna pumpa provodi tintu iz glavnog spremnika kroz sustav i mlaznicu. Tinta cirkulira 

kroz sustav konstantno.  

       U ispisnoj glavi nalazi se piezoelektrični kristal i stvara udarne valove (engl. Acoustic 

wave) koji uzrokuju razbijanje mlaza tinte u kapljice. Ispis se dobiva kada kapljice izložimo 

električnom polju koje skreće kapljice pomoću statičnog elektriciteta svake kapljice. Slika 3.1 

prikazuje Inkjet printer AplhaJet Mondo. Slika 3.2 prikazuje pojednostavljeni princip rada 

ispisne glave. 

 

 

Slika 3.1AlphaJet Mondo [2] 
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Slika 3.2:Princip rada ispisne glave 

3.1 Karakteristike AlphaJet Mondo printera 

Tintni sustav: 

• Integriran povratak otapala 

• Tinta i otapalo u bocama od jedne litre 

• Zaštita potrošne robe, automatsko prepoznavanje tinte i otapala 

• Jednostavna zamjena boca. 

 

Ispis: 

• Do 5 redaka,  

• 32 pixela, 

• Veličina fonta: 0,8 – 15mm, 

• Maksimalna brzina: 385 m/min, 

• Kompozicija teksta: automatsko vrijeme i datum, numeriranje, bar kod, data matrix kod. 

 

Korisničko sučelje: 

• USB 

• Ethernet 

• RS 232 

• Digitalni portovi s4 ulaza i 4 izlaza  

• Relej alarma. 
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Tehnički podaci AlphaJet Mondo printera: 

• Kontrolna jedinica: 340 x 270 x 550 mm 

• Ispisna glava: 40 x 40 x 145 mm 

• Napajanje: 86 – 264 V ±10 % 50 – 60 Hz 

 

Slika 3.3:Ispis na PVC foliju 

3.2 Testiranje ispisa na PVC foliju 

Ispisivanje etikete na PVC foliju provodi se tako da je glava pisača fiksna, a folija putuje. 

Koristi se tinta na bazi alkohola. Vrijeme sušenja tinte je ~6 sekundi. Brzina ispisa iznosi 7,5 

m/min. Foliji je potrebno 0,625 m kako bi se tinta osušila. Slika 3.3 prikazuje testni ispis na PVC 

foliju. 

3.3 Koncept putanje folije 

Intermitentno povlačenje folije stvara prvi problem prilikom ispisa. Printeru je potrebno 5000 

impulsa po jednom okretu enkodera što je jednako 27 impulsa po milimetru. Svakim pomakom 

folije generiramo impulse koji šalju printeru poruku da se traka kreće i da je potreban ispis.  

Međuspremnik eliminira problem intermitentnosti trake. U međuspremniku se uvijek nalazi 

minimalno jedan ciklus ispisa (0,5 m). Međuspremnik se ponaša kao plovak. Prilikom spuštanja 

u najnižu poziciju, aktivira senzor koji zaustavlja odmotavanje trake, kod povlačenja do najviše 

pozicije, aktivira se ispis i odmotavanje trake. Odmotavanjem koluta folije smanjuje se vanjski 

promjer te se samim time smanjuje linearna brzina folije. Kako bi se održala konstantna napetost 

folije korištena su dva servomotora. Prvi servomotor služi za odmotavanje folije, a drugi 

servomotor održava zakretni moment. Slika 3.4 prikazuje koncept putanje folije. 
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Zbog vremena sušenja, stavljen je razmak između dijela na kojem se printa i dijela na kojem 

traka prolazi kroz gumene valjke koji ju odmataju s role. Valjci su vulkanizirani. Prvi valjak je 

pogonski, drugi valjak je povezan preko zupčanika s omjerom 1:1. Valjci su  u kontaktu kako ne 

bi došlo do proklizavanja folije prilikom povlačenja od strane pakirnog stroja.  

Izlaskom iz valjaka folija nailazi na gravitacijski međuspremnik koji ima hod od 1,2 metara. 

Folija na izlazu iz sustava mora biti orijentirana vertikalno, kako bi se mogla direktno ušiti na 

vreće. Prilikom nestanka folije servomotor, na čijoj se osovini nalazi rola folije, detektira 

promjenu snage zakretnog momenta i zaustavlja valjke za odmotavanje. Zamjena role se odvija 

postupkom otpuštanja brzostezne glave na kojoj se nalazi prazna rola, kraj završene folije se 

spaja s početkom nove folije.  

 

 

Slika 3.4: Putanja folije 
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4. Princip rada 

Blok shema na slici 4.1 prikazuje ključne dijelove sustava. Delta PLC kontroler upravlja 

radom sustava. Odmotavanje folije odvija se pomoću motora M1, motor M2 održava napetost 

folije kod kretanja i zaustavljanja ispisa. Sigurnosni relej Mosaic kontrolira da li su svi otvori 

zatvoreni. Kod otvaranja vrata prilikom rada stroja sigurnosni relej zaustavlja rad cijelog sustava 

za stabilizaciju folije i digitalnog Ink-Jet ispisa na istu. Pokretanje rada moguće je tek nakon 

zatvaranja vrata i resetiranja sustava. Enkoder servomotora M2 šalje podatke o kretanju folije 

pisaču AlphaJet Mondo.  

 

Slika 4.1: Blok shema 
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5. Izrada 3D modela sustava 

Sustav je podijeljen u deset manjih cjelina zvanih Assembly, zbog lakše organizacije svih 

dijelova i snalaženja. Svaki assembly predstavlja jednu cjelinu odnosno sklop. Tablica 5.1 

pokazuje nazive tipova datoteka sustava. 

Tablica 5.1:Nazivi datoteka 

Assembly AB 

Standard part SN 

Manufacture part MP 

Metal sheet MS 

 

Cijeli sustav označen je kao AB_000_00. Drugo mjesto označava broj sklopa, a treće mjesto 

broj dijela u sklopu. Za primjer MP_005_09 označava 9 dio za obradu u sklopu broj pet. Slika 

5.2 pokazuje glavni sklop koji se sastoji od manjih sklopova koji su sastavljani od pojedinačnih 

dijelova. 

 

Slika 5.2:Glavni sklop 
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5.1 Konstrukcija 

Konstrukcija sustava za stabilizaciju folije i digitalnog Ink-Jet ispisa na istu je izrađena od 

ekstrudiranih aluminijskih profila. Profili su jednostavni za korištenje.  Spajanje profila vrši se 

pomoću kutnih spojeva koji se učvrste maticama posebno izrađenim za utore profila. Slika 5.3 

prikazuje spajanje ''T'' spoja aluminijskih profila. 

 

Slika 5.3:Primjer spoja aluminijskih profila 

 Konstrukcija se sastoji od ukupno 22 metra aluminijskih profila i 57 kutnih spojeva. 

Konstrukcija s bočne i stražnje strane je obložena nehrđajućim čelikom tipa AISI 304 (engl. 

American Iron and Steele Institute), a s prednje i gornje strane akrilnim staklom. Akrilno staklo 

je korišteno zbog lakšeg uvida unutar sustava tijekom rada. Akrilne ploče izrezane su CO2 eron 

laserom. 

5.2 Funkcionalni dijelovi 

Većina dijelova izrađena je iz aluminija tipa EN AW 6060. Oznaka EN (engl. Euronorm) 

označava standard, a AW wroughtproduct (''kovani proizvod''). Oznaka AC označava 

castproduct (''lijevani proizvod''). Lijevani aluminij dobiva se taljenjem i lijevanjem u kalupe, a 

''kovani'' obradom aluminija u krutom stanju, uz pomoć specijalnih alata [3]. Obrada mehaničkih  

dijelova je odrađena CNC (engl. Computer numericalcontrol) obradnim centrom. 

Priprema za obradu počinje kreiranjem trodimenzionalnog modela. Završetkom modeliranja 

prelazi se na izradu tehničkih crteža koji se sastoje od nacrta modela sa svim potrebnim 
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dimenzijama i tolerancijama. Dokumentacija se upotpunjuje označavanjem hrapavosti površine 

koja je uvjetovana procesom obrade. Tablica 5.4 prikazuje stupnjeve površinske hrapavosti 

dobivene raznim postupcima obrade. 

Tablica 5.4: Stupanj površinske hrapavosti [4] 

 

CNC (engl. Computer NumericalControl) operater izrađuje G kod,odnosno G naredbe iz 3D 

modela. SolidWorks sadrži ekstenziju SolidCam koja omogućuje brz i jednostavan prijelaz iz 3D 

modela u izradu G koda. G kod sastoji se od niza naredbi koje slijedi stroj i prema tim 

naredbama pomiče rezni alat. Kod je podijeljen na ''rezove'' (engl. Slice) izvršenjem jednog 

''reza'' alat se spušta i izvršava sljedeći sve do završetka.   

5.3 Dosjed 

Dijelovi koji ostvaruju mehanički vezu zahtijevaju stupanj tolerancije odnosno dosjed. 

Upotrebljavaju se dva sustava tolerancije [5]. Sustav jedinstvenog provrta (SJP) prema kojem se 

provrtu prilagođuje osovina i sustav jedinstvene osovine (SJO) kod kojeg se osovini prilagođuje 
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provrt. Sustav jedinstvenog provrta je češće upotrebljavan zbog jednostavnije obrade osovine do 

preciznijih mjera. Slika 5.5 prikazuje podjelu dosjeda. ISO (Međunarodna organizacija za 

standardizaciju) sustav ima podjelu na tri vrste dosjeda koji su podijeljeni na više stupnjeva. 

 

Slika 5.5: Vrste Dosjeda [6] 

5.3.1 Labavi dosjed 

Kod labavog dosjeda osovina je uvijek manja od provrta. To omogućuje lagano sastavljanje i 

ostavlja prostor za klizanje i rotaciju. 

Labavi dosjed je podijeljen na sljedeće potkategorije: 

• Vrlo prostran – primjer: H11/d11, (SJP), C11/h11 (SJO) 

• Prostran – primjer: H9/d9, H9/c9 (SJP), D9/h9(SJO) 

• Poluprostran – primjer: H8/f8(SJP), F8/h6 (SJO) 

• Pomičan – primjer: H7/g6 (SJP), G7/h6 (SJO) 

• Poluprovodljiv – primjer: H7/h6, H8/h9 (SJP). 

•  

5.3.2 Prijelazni dosjed 

Prijelazni dosjed obuhvaća dvije mogućnosti. Osovina može biti malo veća od provrta, 

zahtijevajući određenu silu da se ostvari dosjed, ali može biti također dosjed s malom zračnosti 

za kretanje. Kod specificiranja prijelaznog dosjeda postoji mogućnost za dobivanje obje varijante 

dosjeda. 

Prijelazni dosjed je podijeljen na sljedeće potkategorije: 

• Klizni – primjer: H7/p6 (SJP), P7/h6 (SJO) 

• Pokretni– primjer: H7/j6 (SJP), J7/h6 (SJO) 

• Prilegli– primjer: H7/k6 (SJP), K7/h6 (SJO) 
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• Stegnuti– primjer: H7/m6 (SJP), M7/h6 (SJO) 

• Uglavljeni – primjer: H7/n6 (SJP), N7/h6 (SJO) 

5.3.3 Prisni dosjed 

Kod prisnog dosjeda osovina je uvijek veća od provrta. Sastavljanje dosjeda zahtjeva silu, 

zagrijavanje provrta i hlađenje osovine. Tim procesom povećava se veličina provrta i  smanjuje 

se dijametar osovine, te olakšava sastavljanje. Prisni dosjed osigurava poziciju osovine i 

sprječava rotaciju, time je dobar odabir za prijenos rotacijskih brzina i snage. 

Prisni dosjed je podijeljen na sljedeće podkategorije: 

• Zažeti – primjer: H7/p6 (SJP), P7/h6 (SJO) 

• Čvrsto zažeti – primjer: H7/s6 (SJP), S7/h6 (SJO) 

• Prezažeti– primjer: H7/u6 (SJP), u7/h6 (SJO) 

 

5.4 Konstruiranje modela 

3D modeli mehaničkih dijelova su izrađeni u programu SolidWorks. SolidWorks je 

program za oblikovanje pomoću računala (CAD) [7]. Kreiranje modela započinje s izradom 2D 

skice. Skica se sastoji od geometrije poput linija, lukova, konusa, krivulja. Dimenzije se dodaju u 

skicu kako bi definirali veličine i lokaciju geometrije. Koristimo veze kojima definiramo 

povezanost atributa poput paralelnosti, okomitosti, tangentnosti i koncentričnosti. Dimenzije 

unutar skice mogu biti kontrolirane pojedinačno ili pomoću veza prema drugim parametrima 

unutar ili izvan skice. 

Unutar sklopa (engl. Assembly) koristimo ''paritete'' (engl. Mates). Pariteti definiraju 

paralelnost, koncentričnost i tangentnost sklopova, poštivajući individualne dijelove. 

Tehnički crteži kreiraju se iz ''dijelova'' (engl. Parts) ili skupova (engl. Assemblies). Pogledi 

su automatski generirani iz modela, bilješke, dimenzije i tolerancije se tada dodaju na crteže, 

prema potrebama. 

 

5.4.1 Transportni valjak 

PVC folija se kreće sustavom od role do izlaza pomoću transportnih valjaka. Kako bi se 

smanjilo generiranje statičnog elektriciteta koristimo valjke umjesto vodilica. Plašt valjka 

izrađen je od aluminija (EN AW 6060), a osovina od nelegiranog čelika (AISI 1020).Slika 5.6 

prikazuje rastavljeni model transportnog valjka. 
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Slika 5.6:Transportni valjak 

5.4.2 Pogonski valjak 

Pogonski valjci odmataju PVC foliju, a kad su zaustavljeni; da spriječe proklizavanje iste. 

Valjci su vulkanizirani poliuretanskom gumom, brušenom na točnu dimenziju. Gume na 

valjcima su u kontaktu sa folijom. Pogonski valjak povezan je direktno na osovinu servomotora, 

a gonjeni valjak kreće se preko zupčastog prijenosa. Kretnja zupčanika se odvija jednosmjerno 

tako da mrtvi hod (engl. Backlash) kod zupčanika ne utječe na rad. Slika 5.7 prikazuje model 

pogonskog valjka. 

 

Slika 5.7:Pogonski valjak 

5.4.3 Sklop – Servomotor i valjci za odmatanje 

Sklop za odmotavanje sastoji se od servomotora i vulkaniziranih valjaka koji odmataju 

foliju. Izračun tolerancija bitan je za bočne nosive stranice zbog uprešavanja kugličnih ležaja. 

Kod modeliranja bitno je predvidjeti prostor za promjene i moguće nadogradnje. Širina folije 
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iznosi 85 mm, a sklop ima mogućnost do 130 mm. Primijenjen je prilegli dosjed na stranice u 

koje uprešavamo kuglične ležajeve. Slika 5.8 prikazuje model sklopa za odmotavanje. 

 

Slika 5.8: Sklop za odmotavanje 

5.4.4 Sklop – Rola folije sa Servomotorom 

Sklop se sastoji od servomotora i stezne glave koja na sebi nosi rolu folije. Održavanje 

konstantne napetosti folije postiže se pomoću servomotora koji se nalazi u konstantnom Torque 

''modu''. Servomotor  je se koristi kao i detekcija nazočnosti folije. Nakon završetka folije motor 

detektira promjenu zakretnog momenta i zaustavlja sustav. Druga solucija održavanja napetosti 

folije bila bi mehanička ili elektromagnetska kočnica. Slika 5.9 prikazuje model sklopa za 

održavanje napetosti. 

 

Slika 5.9: Sklop odžavanja napetosti 
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5.4.5 Zaštitne ploče (engl. Covers) 

Sustav za stabilizaciju folije i digitalnog Ink-Jet ispisa na istu je zatvoren sa svih strana zbog 

zaštite od prašine. Relativna vlažnost zraka pri 20 °C iznosi 70 – 75 % i ne predstavlja visok 

rizik od stvaranja korozije. Ako postoji veći rizik od korozije, zaštitne ploče bile bi izrađene od 

AISI 316, ali za navedene uvjete okoline AISI 304 je pogodan. Razlika između  AISI 304 i AISI 

316 je veći udio nikla i molibdena. Molibden se dodaje kako bi podigao razinu otpornosti na 

koroziju. 

Prednja zaštita izrađena je od akrilnog stakla koje omogućuje jednostavan uvid unutar 

sustava, za vrijeme rada. Slika 5.10 prikazuje model prednje zaštite. 

 

 

Slika 5.10: Prednja zaštita  

5.5 Popis materijala 

Popis materijala se odrađuje za cijeli sustav i kasnije se šalje nabavljačima i izvođačima 

radova. Primjer za obradu CNC glodanjem: popis sadrži sve pozicije kojima je potrebna obrada 

glodanjem, a sastoji se od kontrolnih brojeva pozicije, količine i materijala. Popis materijala za 

željezare sadrži: sve vijke, matice, podloške, ležajeve i slično. Sustav ima 15 pozicija za obradu 

glodanjem (engl. Milling), 17 pozicija za izrezivanje laserom i 33 pozicije za obradu tokarenjem. 
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Slika 5.11 prikazuje popis pozicija za glodanje. Slika 5.12 prikazuje popis pozicija za lasersko 

rezanje. Slika 5.13 prikazuje popis pozicija za tokarenje. 

 

Slika 5.11: Popis pozicija za glodanje  

 

Slika 5.12: Popis pozicija za lasersko izrezivanje 

 

 

Slika 5.13: Popis pozicija za tokarenje 
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6. Električne komponente i shema 

Kontrolna jedinica sustava je PLC (eng. ProgrammableLogicController) DVP-10MC. DVP-

10MC je više osni kontroler proizvođača Delta [8]. Sukladan je osnovnom komunikacijskom 

protokolu CANopen DS301 i protokolu upravljanja pokretom DSP402. Kontroler se sastoji od 

standardnog PLC modula i MC (engl. Motioncontrol) modula.  

Umjesto korištenja standardnog istosmjernog motora i dodatnog enkodera, korišten je 

servomotor. Servomotor se sastoji od odgovarajućeg motora spojenog na senzor za povratnu 

informaciju o položaju. Moderni servomotori koriste rotacijske enkodere, apsolutne ili 

inkrementalne. 

Pomoću enkodera servomotora možemo odrediti brzinu kretanja PVC folije koju šaljemo 

printeru i tako eliminirati dodatan trošak stavljanja enkodera. Izlazni signal enkodera 

servomotora je tipa TTL 5V (engl. Transistor-TransistorLogic), a printeru je potreban HTL 24V 

(engl. HighThresholdLogic), stoga je potreban pretvarač signala.  

Razlika između apsolutnog i inkrementalnog enkodera je u disku koji se nalazi na osovini 

enkodera. Disk apsolutnog enkodera prošaran je prorezima u više krugova. Čitanje stanja svakog 

kruga provodi foto dioda. Apsolutni enkoderi sadrže do 12 foto dioda, za razliku od 

inkrementalnog enkodera koji ima samo jednu. Svaki krug apsolutnog enkodera daje jednu 

znamenku binarnog koda. Svakim pomakom generiranje jedinstveni kod [9]. Time možemo 

odrediti točnu poziciju. Ako se prekine napajanje enkodera i osovina se okrene, pri ponovnom 

napajanju enkoder će zabilježiti apsolutnu poziciju jedinstvenog koda diska i odrediti točnu 

trenutnu poziciju. Slika 6.1 prikazuje diskove inkrementalnog i apsolutnog enkodera. 

 

Slika 6.1: Diskovi inkrementalnog i apsolutnog enkodera 
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6.1 Plan električnog ormara 

Električni ormar je veličine 660 x 380 x 210 mm. Na slici 5.1 može se vidjeti shema 

distribucije ormara. Slika 6.2 prikazuje distribuciju električnog ormara. 

 

Slika 6.2: Distribucija električnog ormara 

 

Glavne komponente ormara su: 

• PLC – DVP10MC 

• Servo kontroler (engl. Servo Drive) – ASD-A2-0421-M 

• Servo kontroler (engl. Servo Drive) – ASD-A2-0221-M 

• 24 VDC Napajanje – 24V120W1AS 

• Sigurnosni relej – ESM-BA 301 

6.2 Shema spajanja servomotora i kontrolera 

Servomotor ECMA-C20804R7 spojen je sa servo kontrolerom ASD-A2-0421-M kablom 

ASD-ABP2005, a servo enkoder s kablom ASD-ABEN005. Servo kontroler povezuje se s PLC 

kontrolerom DVP10MC CANopen komunikacijskim protokolom. Pisač se koristi kao zasebna 
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jedinica, povezan je TTL/HTL pretvaračem s PLC kontrolerom. Pretvarač šalje HTL signal sa 

servo enkodera printeru. Slika 6.3 prikazuje shemu spajanja. 

 

Slika 6.3: Shema spajanja Servo motora i kontrolera 
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6.3 Shema spajanja sigurnosnog releja 

Sigurnosni relej ESM-BA301 [10] prati rad sigurnosnih senzora koji štite operatera sustava 

od nezgoda i ozljeda, osiguravajući zaustavljanje i pokretanje sustava pri kretnjama koje bi 

ugrozile sigurnost istog. Magnetski senzori Magnus MG B 20 prate otvaranje vrata sustava. Rad 

sustava se trenutno zaustavlja pri detekciji otvaranja vrata. Nastavljanje s radom sustava 

odrađuje se resetiranjem i ponovnim pokretanjem.Slika 6.4 prikazuje shemu digitalnih ulaza. 

 

Slika 6.4: Shema spajanja sigurnosnog releja 

Karakteristike ESM-BA301: 

• Stupanj zaštite: IP20 

• Vijek mehaničkih kontakata: 10 x 106 ciklusa 

• Broj sigurnosnih kontakata: 3 

• Radni napon: 24V ± 10 % DC 

6.4 Shema spajanja digitalnih ulaza 

Indukcijski senzori imaju zadatak praćenja statusa međuspremnika. Pri aktivaciji donjeg 

senzora sustav se zaustavlja, sve do aktivacije gornjeg senzora koji signalizira da je u 

međuspremniku ostala količina folije dostatna samo za jedan ispis. Brzina ispisa prilagođena je 

stroju za punjenje i pakiranje. Slika 6.5 prikazuje shemu digitalnih ulaza. 
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Slika 6.5: Shema spajanja digitalnih ulaza 

 

6.5 Kontrolna ploča 

Kontrolna ploča služi sa za upravljanje sustava za stabilizaciju folije i digitalnog Ink-Jet 

ispisa na istu. 
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Pokretanje stroja odvija se na sljedeći način: 

• Postavljanje glavne sklopne u poziciju '' 1 ''.  
• Pokretanje stroja prvi put nakon uključivanja dobiva  se pritiskanjem 

tipkala:  RESET, (delay 2 s) START, STOP, START  
• Pokretanje nakon aktiviranje Emergency''gljive'': RESET, (delay 2 s) START  
• Pokretanje nakon aktiviranja nekog od senzora (u slučaju otvaranja vrata prilikom 

rada stroja ): RESET, (delay 2 s) START  
• Pokretanje nakon zamjene role folije:  RESET, (delay 2 s) START  
• Pokretanje nakon pritiska tipkala STOP: START  

 

Na slici 6.6 prikazana je kontrolna ploča sustava. 

 

Slika 6.6: Kontrolna ploča 

6.6 Specifikacije sustava 

Specifikacija sustava sadrži tehničke podatke o sustavu za stabilizaciju folije i digitalnog 

Ink-Jet ispisa na istu. 

Tehnički podaci: 

• Kontrolna jedinica: 1200 x 420 x 1850 mm 

• Težina: 180 kg 

• Napajanje: 230 V 50 Hz 

• Snaga: 1500 W. 
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7. Sastavljanje sustava 

Po primitku svih dijelova sastavljaju se svi sklopovi prema nacrtima. Nacrt svakog sklopa 

sadrži popis dijelova i vijčane robe. Svakom dijelu dodijeljen je broj, koji označava poziciju na 

sklopu kako bi se olakšalo sastavljanje. Na slici 7.1 prikazan je model sklopa konstrukcije. 

 

7.1 Sastavljanje konstrukcije 

Sastavljanje konstrukcije započinje povezivanjem aluminijskih profila i izradom kostura. 

Profili se povezuju aluminijskom kutnim spojem koji se pričvršćuje pomoću dva vijka DIN 912 

M8x20, dvije T-matice M8 i dvije podloške DIN (njem. Deutsches Institut für Normung) 433 

8,4. Zaštitne ploče pričvršćuju se vijcima ISO (engl. International Organization for 

Standardization) 7380 M6 x 12 i T – maticama. Koriste se noge za izravnavanje kako bi se 

sustav mogao prilagoditi ako podloga nije podjednaka na svim dijelovima.  

 

Slika 7.1: Sklop konstrukcije 

7.2 Ožičenje 

Ožičenje i testiranje provedeno je sustava u skladu s ISO 9001. Ožičenje kreće montiranjem 

elektro komponenti na montažu ploču elektro ormara prema shemi distribucije komponenti. 
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Završetkom montiranja komponenti postavljanju se kanalice za kabele. Nakon ožičenja 

komponenata, montažna ploča se montira u elektro ormar. Uvođenje kablova provodi se kroz 

uvodnice, na kablovima servomotora nalaze se konektori koji zahtijevaju korištenje uvodnica za 

kabele s konektorom. Ormar se montira unutar sustava te se razvode kablovi i žice prema 

odgovarajućim pozicijama. Standardna uvodnica PG9 (njem. Panzergewinde) korištena za 

uvođenje kabla koji se spaja na mrežu. Na slici 7.2 prikazane su uvodnice za kabele s 

konektorom. 

 

Slika 7.2: Uvodnice za kablove s konektorima 

Energetski kabel pisača uvodi se u elektro ormar i spaja na sabirnicu kako bi radio kao zasebna 

jedinica, neovisno o PLC kontroleru. Sustav ima mogućnost rada u praznom hodu, neovisno o 

stanju pisača. Ako pisač stane s radom i potreban je hitan servis, sustav se može alternativno 

koristiti kao dodavač folije i konvencionalno naknadno lijepiti etikete. Završetkom servisa 

nastavlja se s normalnim radom. Dodatna opcija sustava je ugradnja VPN (engl. Virtual Private 

Network) uređaja koji omogućuje konstantan pristup i Monitoring. 
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8. Testiranje sustava 

Uspostavljanjem komunikacije između PLC kontrolera, servomotora, servo kontrolera i 

pisača započinje inicijalno testiranje sustava. Otvaranjem sučelja ulaznih signala pisača 

pregledava se stanje kretanja folije koje se prosljeđuje s PLC kontrolera kroz TTL/HTL 

pretvarač. Signal o stanju folije očituje se preko zakretnog momenta servomotora na sklopu 

održavanja napetosti. Slika 8.1 prikazuje inicijalan test. 

 

Slika 8.1: Inicijalni test sustava [11] 

8.1 Parametriranje 

Uspostavom komunikacije potrebno je odraditi parametriranje sustava. Određuje se brzina 

odmotavanja prema radijusu vulkaniziranih valjaka te iznos zakretnog momenta potrebnog za 

održavanje konstantne napetosti folije prilikom rada, zaustavljanja i pokretanja [12]. Gornji 

senzor međuspremnika postavlja se u poziciju pri kojoj je iznos folije jednak jednom ciklusu 

ispisa, a donji senzor u poziciju pri kojoj se u međuspremniku nalazi količina folije dovoljna za 

četiri ciklusa ispisa. Slika 7.1 prikazuje testiranje nakon inicijalnog parametriranja. Udaljenost 

glave pisača do objekta iznosi od od 2 mm  do 25 mm. Ovisno o visini ispisa. Maksimalna visina 

ispisa iznosi 15 mm, moguće je dobit veću visinu udaljavanjem glave pisaća više od 25 mm, ali 

dolazi do gubitaka kvalitete ispisa. Problem kod ispisa moguć je kod krivog unosa impulsa po 

okretaju. Printer zahtjeva 5000 impulsa po okretaju, ako printer zaprima manje ili više ispis će 

biti izdužen ili sabijen. 
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9. Integracija sustava 

Integracija sustava slijedi nakon uspješne konfiguracije svih komponenata i testiranja. 

Jednostavno rastavljanje gornje zaštite od ostatka sustava olakšava transport. Nakon transporta 

sustava na lokaciju slijedi montiranje sustava te postavljanje na predviđeno mjesto. Zbog 

udaljenosti od mjesta ulaska folije do izlaza folije iz sustava potrebni su dodatni transportni 

valjci s nosačima. Predviđeni otvor za izlaz folije prekriven je metlicama kako bi se smanjila 

mogućnost ulaza prašine unutar sustava tijekom rada. Slika 9.1 prikazuje instaliran sustav na 

lokaciju. 

 

Slika 9.1: Instaliran sustav 
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9.1 Testiranje linije 

Posljednji korak nakon instalacije je testiranje cijele linije. Prvi test pokazao se uspješno, 

prilagođuje se samo format ispisa. Određivanje razmaka između ispisa etiketa i dužina etiketa. 

Šivalica je bila očekivani problem, odnosno da šivalica ima dovoljnu snagu da povlači foliju iz 

međuspremnika. Pokazalo se da je šivalica dovoljno snažna. Dodatno pozicioniranje ispisne 

glave odrađuje se prema širini trake i predviđenom mjestu za šivanje. Na slici 9.2 prikazan je 

ulaz folije s ispisom u šivalicu. 

 

Slika 9.2: Ulaz folije u šivalicu 

Svi postavljeni uvjeti su zadovoljeni. Sustav ima mogućnost brzine ispisa do 25 m / min 

uvjetovano brzinom sušenja tinte. Korištenjem UV (engl. Ultraviolet) moguće je ostvariti brzinu 

zadanog ispisa do 80 m / min. UV tinta zahtjeva UV (engl. Curing) ili metal-halogenulampu za 

''sušenje''. Ispis prolaskom ispod UV ili metal-halogenelampe se trenutno osuši i time povećava 

brzinu kojom se folija može prenositi preko valjaka. UV LED lampa (engl. Light Emitting 

Diode) ima uzak izlazni spektar, od 365 nm do 405 nm, za razliku od metal-halogene lampe koja 

ima izlazni spektar od 200 nm do 700 nm. Prednosti UV LED lampe su: nema infracrvenih 

zračenja, nizak napon, ne sadrži teške metale, duži životni ciklus, kompaktnija izvedba. 

Nedostatci UV LED lampe su: skuplja tehnologija, uzak izlazni spektar, skuplja cijena tinte zbog 

posebnog foto inicijatora i formule [13]. 



 31 

9.2 Završni proizvod 

Ispis na foliji zadovoljava sve uvijete kvalitete. Razmak između ispisa postavljen je tako da 

su na vreći uvijek nalazi barem jedan cijeli ispis. Vrijeme kompletnog procesa od ispisa, punjena 

i šivanja u gruboj procjeni smanjeno je za 1-2 sekunde po vreći eliminirajući manualno 

lijepljenje etiketa. Na slici 9.3 prikazana je ušivena PVC folija. 

 

Slika 9.3: Ušivena PVC folija [14] 
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10. ZAKLJUČAK 

Cilj ovog rada je pobliže objasniti put i proces izrade mehatroničkog sustava, odnosno u 

ovome radu; sustava stabilizacije folije i digitalnog Ink-Jet ispisa na istu. Najveći dio rada rađen 

je u CAD programu SolidWorks. Tijekom izrade projektnog rada korišteno je iskustvo i znanje iz 

područja CAD modeliranja, tehničkih materijala, proizvodnih procesa i mehanike. Sustav je 

moguće proširiti HMI (engl. Human-Machine Interface) sučeljem koje bi omogućavalo 

jednostavniji unos podataka i izmjenu istih. Ograničenja sustav su: maksimalna moguća širina 

folije za ispis te visina ispisa pisača. Trenutna vrsta pisača je kontinuirani InkJet, prema 

zahtjevima kupca i rezoluciji printa. Izrađeni sustav omogućuje optimizaciju troškova i ubrzanje 

tehnološkog procesa.   
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[14]Video integriranog sustava [Online]. Dostupno (13.10.2020). 
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12. OZNAKE I KRATICE 

3D – 3 Dimensions (3 dimenzije) 

AB – Assembly (Sklop) 

AC – CastProduct (Lijevani proizvod) 

AISI - American Iron and Steel Institute (Američki institut za željezo i čelik) 

AW – WroughtProduct (''kovani'' proizvod) 

CAD – Computer Aided Design (Oblikovanje pomoću računala) 

CAM – Computer AidedManufacturing (Proizvodnja pomoću računala) 

CIJ – Continuous InkJet (Kontinuirani InkJet) 

CNC - Computer NumericalControl (Računalno numeričko upravljanje) 

CO2 – Carbondioxide (Ugljikov (IV) oksid) 

DIN - Deutsches Institut für Normung (Njemački institut za norme) 

HTL – HighThreshold Signal – (Signal visokog praga) 

ISO-International Organization for Standardization (Međunarodna organizacija za 

standardizaciju) 

HMI – Human-Machine Interface (Sučelje ljudskog stroja) 

MC – MotionControl (Kontroler pokreta) 

MP – ManufacturePart (Obrađeni dio) 

MS – Metal Sheet (Metalni lim) 

PG – Panzergewinde (Norma dimenzije za uvodnicu) 

PLC – ProgrammableLogicController (Programabilni logički kontroler) 

PVC - PolymerizingVinylChloride (Polivinil klorid) 

SJO – Sustav jedinstvene osovine 

SJP – Sustav jedinstvenog provrta 

SN – Standard Part (Standardni dio) 

TTL – Transistor-TransistorLogic 

UV LED – UltravioletLightEmitting Diode (Ultraljubičasta emitirajuća dioda) 

VPN – VirtualPrivate Network (Virtualna privatna mreža) 
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13. SAŽETAK 

 

Naslov: Izrada mehatroničkog sustava stabilizacije folije i digitalnog Ink-Jet ispisa na istu 

 

Tema ovog završnog rada su potrebni koraci za izradu mehatroničkog sustava. Kroz rad se 

protežu sve grane mehatronike. Strojarstvo se proteže kroz modeliranje sustava, odabir 

odgovarajućih materijala i proces obrade. Elektronika se proteže kroz odabir odgovarajućih 

senzora, izračun snage i okretnih momenata motora, te odabira odgovarajućih električnih 

komponenti. Informatika obuhvaća izradu programa za PLC kontroler i kontrolu servomotora. 

Automatizacija odrađuje upravljanje i regulaciju sustava, nadovezujući se na PLC programiranje. 

SolidWorks koristimo od izrade inicijalne skice; izrade 3D modela do generiranja G koda 

potrebnog za obradu dijelova. Cilj ovog rada je prikaz svih potrebnih koraka od skiciranja 

inicijalne ideje sve do testiranja završnog proizvoda. 

 

Ključne riječi: Automatizacija, PLC, 3D modeliranje, SolidWorks. 
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14. ABSTRACT 

 

Title: Development of a mechatronics foil stabilization system and digital Ink-Jet printing onit. 

 

Topic of the paper is the necessary steps to create a mechatronics system. All branches of 

mechatronicsextendthrough the work. Mechanical engineering goes through system modelling, 

selection of appropriate materials and processing. The electronics extends through the selection 

of appropriate sensors, the calculation of servomotor power and torque, and the selection of 

fitting electrical components. Informatics includes the development of program for PLC 

controller and servomotor control. Automation preforms system management and regulation, 

building on PLC programming. SolidWorks is used from creation of the initial sketch; making 

3D model up to generating G code needed to process parts. The aim of this paper is to go 

through all the necessary steps from sketching the initial idea all the way to testing final product. 

 

 

Keywords: Automation, PLC, 3D modelling, SolidWorks. 
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15. PRILOZI 

1.  Prilog prikazuje sklop sustava za stabilizaciju folije i digitalni Ink-Jet ispis na istu. 
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2. Prilog prikazuje sklop konstrukcije sustava za stabilizaciju folije i digitalni Ink-Jet ispis             

na istu. 
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3. Prilog prikazuje sklop za odmotavanje folije te pripadajuće dijelove. 
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4. Prilog prikazuje gornju zaštitu sustava za stabilizaciju folije i digitalnog Ink-Jet ispisa na 

istu. 
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5. Prilog prikazuje sklop transportnog valjka te pripadajuće dijelove. 
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26.10.2020. 

I Z J A V A  O  A U T O R S T V U  Z A V R Š N O G  R A D A  

 

 

 

 

 

Pod punom odgovornošću izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, poštujući 

načela akademske čestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika.Rad 

je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno označeni. 
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Domagoj Božić 
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26.10.2020. 

Prema Odluci Veleučilišta u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i 

visokom obrazovanju, elektroničke inačice završnih radova studenata Veleučilišta u Bjelovaru 

bit će pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i sveučilišne knjižnice u 

Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst Vašeg završnog rada u cijelosti bude javno objavljen, 

molimo Vas da to potvrdite potpisom. 

 

 

Suglasnost za objavljivanje elektroničke inačice završnog rada u javno dostupnom 

nacionalnom repozitoriju 

 

 

 

________________________________________ 

ime i prezime studenta/ice 

  

 

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i 

informacijama cjeloviti tekst mojeg završnog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i sveučilišne 

knjižnice u Zagrebu i time učini javno dostupnim.  

 

Svojim potpisom potvrđujem istovjetnost tiskane i elektroničke inačice završnog rada. 

 

 

 

 

 

 

U Bjelovaru, _______________   

 

 

 

 

____________________________ 

      potpis studenta/ice 


